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V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljeni naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
frekvenca f herc Hz
reaktanca X om Ω
vztrajnostna konstanta H sekunda s
vrtilna vztrajnostna konstanta Mr kgm2/s
delovna mocˇ P vat W
elektricˇna mocˇ Pel vat W
mehanska mocˇ Pm vat W
napetost U volt V
napetostni kot δ stopinja ◦
potencialna energija Wpot dzˇul J
impedanca Z om Ω
Tabela 1: Velicˇine in simboli
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Povzetek
V tem magistrskem delu smo predstavili sˇirjenje elektromehanske motnje v
elektroenergetskem sistemu. Razlicˇne topologije omrezˇja smo modelirali z
zbiralkami, na katere so preko tranzientne reaktance Xb prikljucˇeni generatorji z
vztrajnostjo H , zbiralke pa smo med seboj povezali z vodi z reaktanco Xv. Nihajne
enacˇbe generatorjev smo linealizirali v okolici delovnih tocˇk ter ustvarili sistem
linearnih diferencialnih enacˇb prvega reda, ki za vektor spremenljivk stanja x in
njihove odvode x˙ izracˇuna vrednost v naslednjem ali prejsˇnjem trenutku.
Sˇirjenje motnje in njen odboj na fizicˇnem robu omrezˇja sta bila v skladu s
pricˇakovanji. Pri simulaciji v inverznem cˇasu se motnja rekonstruira v mestu njenega
nastanka, prav tako lokator motnje kot njen izvor poda pravi generator.
Pri vecˇanju reaktanc Xv na vodih, ki povezujejo zbiralke, ali vztrajnostnih konstant
generatorjev H se hitrost sˇirjenja elektromehanske motnje po omrezˇju zmanjsˇa.
Simulacije motenj v inverznem cˇasu za zazankani model in razvejan model
EES(elektroenergetski sistem) za cˇasovno oddaljenost izvora motnje t = 2s pravilno
locirajo izvor motnje za 10% negotovost poznavanja reaktanc vodov in 5% negotovost
poznavanja vztrajnostnih konstant generatorjev.
Z ustvarjenim orodjem lahko simuliramo motnjo na poljubni topologiji omrezˇja in
analiziramo vpliv parametrov omrezˇja in njegove topologije na sˇirjenje motnje. Prav
tako lahko analiziramo vpliv parametrov omrezˇja in topologije na rekonstrukcijo
motnje in lociranje mesta izvora motnje s simulacijo v inverznem cˇasu.




The aim of this thesis was to investigate electromechanical wave propagation in
power systems. Different electrical grid topologies have been modeled where buses
are connected with other buses with lines modeled as reaktance Xv. Each bus is also
connected to generator with transient reactance Xb and inertia constant H . Generator
swing equations have been linearized at operating points and a system of first order
linear differencial equations has been created. Using these equations we can calculate
the values of state variable x and their derivatives x˙ for the next or previous moment.
Electromechanical wave propagation and reflection on the physical enges of the grid
were in line with expectations. Using inverse time simulation fault reconstruction can
be observed. Fault locator identifies the correct generator as a source of disturbance.
Increasing either line reactance Xv or inertia constant of the generators H resaults in
decrease of electromechanical wave propagation speed.
Inverse time simulation for intermeshed and branched power systems has been
conducted. For fault time distance of t = 2s, reactance uncertainty of 10% and
generator inertia constant uncertainty of 5% fault location source can be identified.
Using the created simulator various different grid topologies can be simulated and
impact of different grid parameters on electromechanical wave propagation can be
identified. The impact of grid topology and parameters on inverse time reconstruction
and fault location accuracy can also be analysed.





Stabilnost sistema je njegova sposobnost, da se iz stabilne delovne tocˇke po motnji
vrne v novo stabilno delovno tocˇko [1, 2].
V praksi to pomeni, da se parametri sistema stabilizirajo in sistem lahko po motnji
nemoteno obratuje, kar je v danasˇnji dobi kljucˇnega pomena. Elektricˇna energija je
namrecˇ postala kljucˇna dobrina civilizacije, saj obstaja neposredna korelacija med
razvitostjo regije oziroma njeno gospodarsko rastjo ter porabo elektricˇne energije.
Zagotavljanje stabilnega obratovanja EES je kompleksna naloga, opravka imamo
namrecˇ z najvecˇjim in najkompleksnejsˇim sistemom cˇlovesˇkega izvora, ki mora ves
cˇas skrbeti za uravnavanje proizvodnje in porabe elektricˇne energije ter za njen prenos
do geografsko razprsˇenih odjemalcev. Razmere se zaradi vkljucˇevanja bremen in
generatorjev ter zaradi nepredvidenih dogodkov neprestano spreminjajo. Poleg
delovanja v obicˇajnih razmerah mora biti EES odporen tudi na motnje. Cˇe do motenj
pride mora biti sistem zasnovan tako, da bo kljub motnji nemoteno deloval dalje in
napajal porabnike v skladu z njihovimi zahtevami.
Za zagotavljanje stabilnosti je zato treba uposˇtevati cˇimvecˇ mozˇnih scenarijev in
sistem zasnovati tako, da kljub njihovemu pojavu uspesˇno obratuje. Najprej opravimo
stacionarne analize, kjer na podlagi obratovalnih razmer EES izracˇunamo pretoke
mocˇi in izgube ter opravimo kratkosticˇne izracˇune. Na podlagi kratkosticˇnih
izracˇunov z uporabo standardov poskrbimo, da so vsi tokovi ob kratkem stiku znotraj
meja. Projektanti predimenzionirajo elemente v sistemu in se na ta nacˇin izognejo
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morebitnim izpadom elementov. Hkrati ima predimenzioniranje elementov kljucˇno
vlogo za zagotavljanje kriterija n − 1 in za olajsˇanje remontov, kjer lahko element
nacˇrtno preobremenimo za kratek cˇas(npr. preobremenitev enega od vzporedno
vezanih transformatorjev med remontom drugega). Preobremenitve krajsˇajo
zˇivljenjsko dobo elementa, zato ne smejo trajati predolgo.
V nekaterih primerih pa se zavedamo, da stacionarni izracˇuni niso dovolj za popolno
razumevanje sistema in zagotovitev stabilnosti. Takrat izvajamo analize dinamicˇnih
pojavov, kjer imamo opravka z veliko kolicˇino parametrov elementov EES, sistemi
diferencialnih enacˇb in simulacijami. Namen simulacij je predpostaviti dolocˇen
dogodek v EES in s pomocˇjo nastavljenih diferencialnih enacˇb izracˇunavati vrednosti
parametrov v omrezˇju, ki to omrezˇje edinstveno opisˇejo. Ti parametri so na primer
napetosti, tokovi, mocˇi (zvezne kolicˇine v odvisnosti od cˇasa) imenujemo jih
spremenljivke stanja. Dandanes se simulacije izvajajo s pomocˇjo racˇunalnisˇkih
programov, sˇe vedno pa gre za kompleksen in v primerjavi s stacionarnimi izracˇuni
zamuden proces. Dodaten problem predstavlja zajemanje velikega sˇtevila podatkov,
ki ga za svoje delovanje potrebujejo simulatorji dinamicˇnih pojavov ter modeliranje
nekaterih elementov v EES, katerih obnasˇanja ne poznamo popolnoma. [1, 2]
1.1.1 Napetostna stabilnost
Napetostna stabilnost je sposobnost sistema, da po motnji vzdrzˇuje napetost na vseh
vozlisˇcˇih sistema znotraj dolocˇenih meja. Nanasˇa se na sposobnost sistema prenesti
mocˇ, ki jo zahtevajo bremena[1, 2].
Problematiko glede na trajanje prehodnih pojavov delimo na kratkorocˇno in
dolgorocˇno napetostno stabilnost. V obeh primerih se problematika nanasˇa na
sposobnost prenasˇanja energije preko vodov z dolocˇeno impedanco, ki je po motnji
visˇja kot pred njo. Do tega lahko pride zaradi:
• izpada napajalnih vodov ali transformatorjev; elektricˇno najkrajsˇa povezava med
bremenom in virom energije se prekine, energija mora sedaj potovati po drugi
daljsˇi poti, ki ima vecˇjo impedanco in je bolj obremenjena,
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• izpada paralelnih vodov ali transformatorjev; energija, ki je prej tekla preko
dveh paralelnih vodov sedaj tecˇe preko enega voda, impedanca se povecˇa, vod
preobremenimo,
• izpada blizˇnjega generatorja; Generatorji, ki so elektricˇno blizu bremenom,
razbremenjujejo omrezˇje. Zaradi majhne impedance med virom in porabnikom
energije so izgube majhne, belezˇimo nizko potrebno jalovo mocˇ za prenos
elektricˇne energije. Ko pride do izpada tega generatorja moramo breme napajati
iz drugih virov po vodih, ki imajo vecˇjo impedanco.
Kratkorocˇna napetostna stabilnost se nanasˇa na prehodne pojave reda sekunde, kjer
imajo glavno vlogo tista bremena, ki po motnji v omrezˇju hitro vzpostavijo
predhodno mocˇ. Mednje sodijo asinhronski motorji in visokonapetostni enosmerni
sistemi. Po motnji se zaradi enega izmed zgoraj v alinejah nasˇtetih razlogov povecˇa
impedanca med virom in bremenom. Cˇe zaradi padca napetosti elektricˇni moment
pade pod mehanski moment bremena, presecˇisˇcˇe med njima ne obstaja vecˇ. V tem
primeru pride do izgube delovne tocˇke in napetostnega zloma. Pri dolgorocˇni
napetostni stabilnosti prehodni pojavi trajajo od nekaj sekund do nekaj minut. Gre za
mehanizme dolgorocˇnega vzpostavljanja bremen, kot so transformator z
regulacijskimi odcepi, termostatsko krmiljena bremena ipd. Po iznihanju prehodnega
pojava po motnji se za transformatorjem vzpostavi stanje prenizke napetosti, zato
transformator zmanjsˇa prestavno razmerje, s cˇimer sistemu naredi medvedjo uslugo.
Z vzpostavitvijo prejsˇnje obremenitve se povecˇajo tokovi v sistemu, ki imajo za
posledico dodaten padec napetosti (tokrat manjsˇi). Pri padcu napetosti se zopet sprozˇi
regulacija transformatorja, ki zmanjsˇa prestavno razmerje. Postopek se ponavlja do
vzpostavitve stabilnega delovanja pri znizˇani napetosti. Zaradi preobremenitve
generatorja se njegovo vzbujalno navitje v roku nekaj minut lahko pregreje.
Termostatska zasˇcˇita vzbujanje zmanjsˇa. Napetost ponovno pade, transformator
zmanjsˇa razmerje do zadnjega odcepa, generator pa ni vecˇ zmozˇen napajati bremena,
zato pride do napetostnega zloma.
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1.1.2 Frekvencˇna stabilnost
Frekvencˇna stabilnost je sposobnost sistema obdrzˇati frekvenco f blizu nazivne
vrednosti fn po motnji v sistemu, tudi cˇe ta razpade na otoke[1, 2].
Stabilnost frekvence je tesno povezana z uravnavanjem proizvodnje in porabe delovne
mocˇi. Presezˇek oziroma primanjkljaj energije se cˇrpa oziroma hrani v rotirajocˇih
masah sinhronskih generatorjev. Z dodajanjem ali odvzemanjem kineticˇne energije
rotirajocˇim masam se spreminja njihova hitrost vrtenja in posledicˇno frekvenca.
Porabo v omrezˇju poleg odjemalcev predstavljajo tudi izgube na vseh elementih EES.
Cˇe je poraba delovne mocˇi vecˇja od proizvodnje frekvenca pada, v nasprotnem
primeru narasˇcˇa. Nazivna frekvenca je v nekaterih predelih sveta na primer v
ENTSO-E(ang. european network of transmission system operators for electricity)
fn = 50 Hz v drugih pa (npr. ZDA) fn = 60 Hz. Naloga operaterjev omrezˇja in
projektantov je vzpostaviti omrezˇje, ki bo robustno na motnje do te mere, da se bo
frekvenca po vzpostavitvi stacionarnega stanja nahajala najvecˇ 2% od nazivne
vrednosti, to je med 49.0 Hz in 51.0 Hz. Za obdobje pol ure se frekvenca lahko nahaja
med 47.5 Hz in 51.5 Hz [3]. Pri vecˇjih odstopanjih se pojavi nevarnost posˇkodb na
generatorskih turbinah, ki ne prenesejo dolgotrajnih motenj izven predpisanega
frekvencˇnega pasu. Poznamo dva nacˇina regulacije frekvence:
• turbinska regulacija; spreminjamo dotok medija na turbino ali pa spreminjamo
naklon lopatic v turbini s cˇimer mehansko vplivamo na mocˇ turbine in
proizvodnjo elektricˇne energije,
• odklop bremen; z odklapljanjem bremen neposredno vplivamo na znizˇanje
porabe elektricˇne energije.
Velikost sistema neposredno vpliva na njegovo robustnost, saj je vsaka sprememba
relativno majhna glede na preostanek omrezˇja. Do problema pride pri razpadu
sistema na otoke. Z zmanjsˇanjem sˇtevila proizvajalcev in porabnikov energije je
vsaka sprememba relativno velika in mocˇno vpliva na frekvencˇno stabilnost. Cˇeprav
je delovanje sistema razbitega na vecˇ otokov bolj labilno, se v praksi izvaja zaradi
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prednosti pri ponovni vzpostavitvi delovanja celotnega sistema. Treba je namrecˇ manj
koordinacije pri vklapljanju bremen, porabnikov in povezav, cˇe jih vecˇina zˇe obratuje
znotraj predpisanih meja.
Cˇe zaradi izpada generatorja ali razpada sistema na otoke pride do velikega
primanjkljaja delovne mocˇi v sistemu in turbinska regulacija sama ni sposobna
zaustaviti padanja frekvence se aktivira podfrekvencˇno razbremenjevanje [4]. Gre za
enostaven koncept odklapljanja bremen, ki je zaradi takojsˇnjega delovanja izredno
ucˇinkovit.
Stopnja Frekvenca Znizˇanje obremenitve
I 49, 0 Hz 10%
II 48, 8 Hz 10%
III 48, 6 Hz 10%
IV 48, 4 Hz 10%
V 48, 2 Hz 10%
VI 48, 1 Hz 5%
Tabela 1.1: Stopnje podfrekvencˇnega razbremenjevanja v Sloveniji [3].
Podfrekvencˇno razbremenjevanje v Sloveniji poteka v 6 stopnjah, kot kazˇe tabela
1.1. Vsaka stopnja odklopi dolocˇen del bremen, s cˇimer razbremeni generatorje in
zaustavi padanje frekvence. Slednja med prehodnimi pojavi zaradi razlicˇnih
parametrov niha razlicˇno na vsakem generatorju v sistemu. Da ugotovimo trenutno
reprezentativno frekvenco, uporabljamo parameter COI (center vztrajnostnih mas), ki
si ga lahko zamislimo kot imaginarni ekvivalent vsem generatorjem v sistemu [5]. Pri
zagotavljanju stabilnosti otoka lahko sheme podfrekvencˇnega razbremenjevanja
prilagodimo in tako ohranimo delovanje vecˇjega dela porabnikov.
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1.1.3 Kotna stabilnost
Kotna stabilnost je sposobnost generatorjev v interkonekciji ohraniti sinhronizem
po motnji v sistemu[1, 2].
Glavni proizvajalci elektricˇne energije v EES so sinhronski generatorji. So kljucˇni
akterji ko govorimo o kotni stabilnosti, zato jih bomo podrobneje obravnavali v
naslednjem poglavju. Za predstavo problematike kotne stabilnosti zadostuje dejstvo,
da gre pri sinhronskih generatorjih za elektromehanske pretvornike z masivnimi
rotorji. Generatorji so preko daljnovodov povezani z ostalimi generatorji in porabniki
v sistemu. Za razumevanje problema se moramo zavedati, da se preko nihanja
napetostnih kotov na koncih vodov prenasˇajo mehanska nihanje med generatorji.
Tovrstne motnje imenujemo elektromehanske motnje. Med idealnim obratovanjem se
vsi generatorji vrtijo s konstantno hitrostjo, med napetostima dveh generatorjev ni
faznega zamika. Tezˇava nastane, ko pride do motnje v sistemu. V sistemu so pogoste
majhne motnje, ki so posledica sprememb v porabi ali proizvodnji elektricˇne energije.
Manj pogoste so velike motnje, ki so posledice kratkih stikov, izpadov vodov ter
vecˇjih kolicˇin proizvodnje ali porabe. Motnja se manifestira kot sprememba
elektricˇne mocˇi na generatorju. Sprememba med mehansko in elektricˇno mocˇjo na
generatorju ustvari moment, ki rotor zaniha. Ker potovanje elektromehanske motnje
po sistemu ni hipno ima vsak generator svoj odziv. V sistemu tako pride do nihanj
kolesnih kotov generatorjev. Nihanja znotraj dela sistema so ponavadi visˇjih frekvenc
(0, 8 Hz - 3 Hz), medtem ko so nihanja med deli sistema za velikostni razred ali dva
nizˇjih frekvenc (0, 1 Hz - 0, 8 Hz).
1.1.3.1 Sinhronski generator
Kot zˇe samo ime namiguje gre pri sinhronskih strojih za elektromehanske
pretvornike, ki se vrtijo s sinhronsko hitrostjo. Ko delujejo v sinhronizmu
pripomorejo k vzdrzˇevanju frekvence, so pa redki primeri, kjer je bolj smiselno
uporabiti asinhronske stroje (cˇrpalne hidroelektrarne, kjer asinhronski stroj deluje kot
motor ali generator). Sinhronski generatorji so sestavljeni iz mirujocˇega statorja ter
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vrtecˇega se rotorja. Na stator so napredena tri fazna navitja, ki so med seboj v
prostoru zamaknjena za 120%. Ko po njih tecˇe izmenicˇni tok se tvori statorsko
rotirajocˇe magnetno polje. Rotorsko magnetno polje ustvarimo tako, da na rotorju
vzpostavimo mirujocˇe magnetno polje, nato pa rotor vrtimo. Magnetno polje
ustvarimo z enosmerno napetostjo, ki jo peljemo na rotorsko navitje, ali pa z uporabo
trajnih magnetov. Uporaba trajnih magnetov pri velikih sinhronskih generatorjih je
cenovno nesmotrna, poleg tega pa z uporabo statorskega vzbujanja lahko izvajamo
regulacije. Vrtenje rotorja zagotavlja mehanski navor turbine. Tako imamo dve
rotirajocˇi magnetni polji, ki pa tezˇita k temu, da bi bili poravnani. Generatorskemu
delovanju ustreza trenutek, ko rotorsko magnetno polje prehiteva statorsko. Obe
magnetni polji se vrtita z enako hitrostjo in v isto smer, energija pa se pretaka iz








Slika 1.1: Shema 3-faznega sinhronskega generatorja [6].
Pri obravnavanju kotne stabilnosti je kljucˇnega pomena razumevanje nihanja
rotorskega kota generatorjev. Da lahko razlozˇimo fizikalno ozadje nihanja moramo
razumeti prenosno karakteristiko mocˇi. Prenosna karakteristiga je karakteristika med







kjer je Eg absolutna vrednost inducirane napetosti na generatorju, Em absolutna
vrednost napetosti na koncu voda, Xpre reaktanca vzdolzˇ celotne prenosne poti in δpre
razlika napetostnih tokov med generatorjem in koncem prenosne poti.
Vsi vodi in notranje impedance strojev so predstavljene zgolj z reaktancami.
Skupna reaktanca na prenosni poti Xt je vsota posameznih reaktanc in je za razlicˇne
razmere v sistemu drugacˇna. Vpliva zgolj na maksimalno preneseno delovno mocˇ.
Podobno kot skupna reaktanca je tudi prenosni kot vsota posameznih napetostnih
kotov elementov na prenosni poti in notranjih kotov generatorjev in motorjev(kotov s
katerimi rotorji generatorjev prehitevajo stator oziroma kot, s katerimi rotorji
motorjev zaostajajo za statorji).Stabilno delovanje velja zgolj za prenosne kote med
0◦ in 90◦.
Dolocˇenemu stacionarnemu obratovalnemu stanju ustreza tocˇka A na P − δ
karakteristiki (slika 1.2). Ko pride do motnje v sistemu, se v zˇelji po ohranitvi
magnetnega pretoka v rotorju v njem inducirajo dodatni tokovi. Motnja povzrocˇi
odmik rotorskega kota iz ravnovesne lege, cˇemur naP − δ tranzientni karakteristiki




(Pel − Pm)dδ. (1.2)
Premik rotorskega kota iz ravnovesne lege v tocˇko B pomeni, da je elektricˇni
navor vecˇji od mehanskega, ki ga prek gredi na generatorju zagotavlja turbina. Vsota
navorov sedaj zavira vrtenje do te mere, da povzrocˇi povratni nihaj rotorskega kota.
Ko se rotorski kot vrne v odmik A, ki ustreza stacionarnemu stanju pred motnjo, je
vsota navorov enaka nicˇ. Vsa potencialna elektricˇna energija sistema se pretvori v
kineticˇno energijo sistema (to je energija rotirajocˇih mas), kar povzrocˇi odmik
rotorskega kota v drugo smer (prenihaj). V tem obmocˇju je mehanski navor vecˇji od
elektricˇnega, kar ustali odmik rotorskega kota v tocˇki C na tranzientni karakteristiki.
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Integral pospesˇevalne mocˇi je v tej tocˇki enak integralu zaviralne mocˇi, rotorska
hitrost je enaka sinhronski, vendar sˇe vedno obstaja deficit elektricˇnega navora
napram mehanskemu, kar rotor zopet pospesˇi do tocˇke A. V nedusˇenih razmerah







Slika 1.2: Prenosna karakteristika.
Da se nihanje rotorja po motnji umiri, skrbijo dusˇilna navitja. Medtem ko je pri
turbogeneratorju za dusˇenje poskrbljeno zˇe z masivnim jeklenim rotorjem, po
katerem tecˇejo vrtincˇni tokovi, jih moramo drugod omogocˇiti. V rotorje izrazˇenih
polov ali turbogeneratorjev vstavijo bakrene palice in jih medsebojno povezˇejo
bakrenimi plosˇcˇami. V obicˇajnem delovanju po rotorju tecˇe le enosmeren tok, ko pa
se hitrost vrtenja rotorja odmakne od sinhronske vrednosti pa se na rotorskih navitjih
inducira izmenicˇna napetost (ki pozˇene tok), ki povzrocˇa navor k vzpostavitvi
sinhronske hitrosti vrtenja.
Generator lahko obratuje pri razlicˇnih delovnih tocˇkah, to je pri razlicˇnih
obremenitvah in rotorskih kotih. Ker sta dusˇilni in sinhronizacijski koeficient odvisna
od obremenitve so odzivi generatorja na motnjo pri razlicˇnih obremenitvah drugacˇni.
Ob povecˇanju obremenitve se povecˇuje tudi dusˇilni koeficient, medtem ko
sinhronizacijski koeficient pada.
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Pri nizkih obremenitvah je vrednost sinhronizacijskega koeficienta velika, vrednost
dusˇilnega koeficienta pa majhna. Frekvenca nihanja je enaka frekvenci dusˇenja,
amplituda nihanja pa upada s cˇasom. Z vecˇanjem obremenitve se nizˇa frekvenca
nihanja, prav tako rotor hitreje izniha. Pri dovolj veliki obremenitvi se po zacˇetnem
odmiku rotorja iz stacionarne tocˇke ne pojavijo prenihaji. Tako delovanje imenujemo
kriticˇno dusˇeno.
Cˇe nadalje sˇe povecˇujemo obremenitev preidemo preko nadkriticˇno dusˇenega nihanja
v kriticˇno tocˇko (δcr), ki zaznamuje zacˇetek nestabilnega obmocˇja, kjer ob majhni
spremembi mocˇi generator pade iz sinhronizma.
1.1.3.2 Tranzientna stabilnost
Tranzientna stabilnost se nanasˇa na stabilnost sistema za velike motnje. Tu gre za
motnje povzrocˇene zaradi izpadov bremen, prenosnih poti, transformatorjev ter zaradi
kratkih stikov. Nihanja parametrov so tako velika, da njihovih enacˇb ne moremo
linearizirati v okolici delovne tocˇke. Prisˇlo bi namrecˇ do prevelikih napak. Ker so ta
prehodna stanja kratkotrajna je posredovanje operaterja omrezˇja onemogocˇeno, zato
mora biti omrezˇje zasnovano tako, da kljub takim motnjam generatorji ostanejo v
sinhronizmu.
Med obicˇajnim obratovanjem generator pretvarja kineticˇno energijo turbine v
elektricˇno energijo, ki se prek prenosnih poti prenasˇa do bremen, kjer se pretvarja v
bremenu koristno energijo. Rotor se vrti enakomerno, mehanska mocˇ turbine in
oddana elektricˇna mocˇ generatorja sta v ravnovesju:




Zaradi zakasnjenega delovanja turbinske regulacije je mocˇ na turbini konstantna,
spremeni pa se elektricˇna mocˇ, ki jo generator oddaja v omrezˇje po enacˇbi (1.1).
Med ustaljenim delovanjem je razlika med napetostnima kotoma konstantna in
ustreza presecˇisˇcˇu grafov elektricˇne oddane mocˇi generatorja Pel in turbinske mocˇi
1.1 Stabilnost EES 15
Pm na levi strani (tocˇka A). Ko nastopi kratek stik na prenosni poti se graf oddane
elektricˇne mocˇi na generatorju spremeni, saj se spremeni reaktanca prenosne poti, ki
traja do izklopa voda iz omrezˇja. Zopet je konfiguracija omrezˇja spremenjena, graf
elektricˇne oddane mocˇi generatorja se spremeni. Pri ugotavljanju tranzientne
stabilnosti ugotavljamo najdaljsˇe trajanje specificˇne napake, kjer sistem sˇe ostane v









Slika 1.3: Ugotavljanje tranzientne stabilnosti s kriterijem enakih povrsˇin.
Predpostavimo nedusˇeno nihanje rotorskega kota generatorja pri tranzientnem
prehodnem pojavu. Med trajanjem napake je mehanska mocˇ na turbini konstantna,
oddana elektricˇna mocˇ pa se zaradi spremenjenih razmer v omrezˇju zmanjsˇa. Rotor
zato pospesˇuje vse do trenutka, ko napako odpravimo (odklopimo vod), tocˇka B na
sliki. Rotorski kot se v tem cˇasu povecˇa do te mere, da je elektricˇna oddana mocˇ na
generatorju na novi karakteristiki vecˇja od mehanske mocˇi na turbini, zato rotor
zavira. Rotor se mora zaustavljati dovolj hitro, da nikoli ne dosezˇe tocˇke C, ki
predstavlja tocˇko brez povratka. Tam namrecˇ postane elektricˇna mocˇ manjsˇa od
mehanske in rotor bi zacˇel pospesˇevati preko vseh meja. Cˇe se rotorski kot zaustavi
dovolj hitro, bo svojo pot po grafu nadaljeval po novi karakteristiki v nasprotno smer
in nihal okrog nove delovne tocˇke D. Iz nihajne enacˇbe rotorja sledi, da mora biti za
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(Pm − Pel)dδ =
∫ δC
δB
(Pm − Pel)dδ. (1.4)
Glavni dejavniki, ki vplivajo na tranzientno stabilnost so:
• reaktanca sistema pred, med in po motnji,
• cˇas odpravljanja motnje (CCT); s trajanjem motnje se povecˇuje kineticˇna
energija v rotorju generatorja, kar lahko privede rotorski kot generatorja v
nestabilno lego,
• obremenitev generatorja pred motnjo; delovna tocˇka generatorja je odvisna od
njegove obremenitve (v kapacitivnem podrocˇju je CCT precej krajsˇi),
• lastnosti generatorja; vztrajnost (vpliva na hitrost spreminjanja rotorskega kota),
notranja napetost (vpliva naPmax), notranja reaktanca generatorja (vpliva na
Pmax in delovno tocˇko), nasicˇenje (zacˇasen dvig prenosne karakteristike na
visˇjo Pmax),
• vrsta in lokacija napake.
Ko opravljamo analize tranzientne stabilnosti za dolocˇen tip napake je poglavitna
kolicˇina cˇas med zacˇetkom motnje in reakcijo omrezˇja nanjo. Od tega je namrecˇ
odvisno do kaksˇnega kota bo rotor generatorja pospesˇil. Najvecˇji cˇas, do katerega je
treba motnjo odstraniti, da sistem sˇe ne pade iz sinhronizma imenujemo kriticˇni cˇas
odstranitve motnje (CCT - Critical clearing time). Za ugotavljanje tranzientne
stabilnosti lahko uporabljamo simulacije in direktne metode. Pri simulacijah gre za
opazovanje odziva EES na dolocˇeno motnjo, ki ji spreminjamo trajanje. S
spreminjanjem cˇasa odstranitve motnje dobimo dober priblizˇek za CCT, vendar so
tovrstne simulacije cˇasovno potratne.
Za dolocˇanje tranzientne stabilnosti lahko uporabimo tudi direktne metode, ki so hitre
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in nam dajejo boljsˇo sliko dogajanja v EES. Gre za predstavitev sistema z energijsko
funkcijo, ki opisˇe cˇasovno spreminjanje velicˇin v sistemu po cˇasu. Vektor
spremenljivk stanja x predstavlja minimalno kolicˇino informacij, ki natancˇno opisˇejo
stanje sistema v nekem trenutku. Najtezˇji korak direktne metode je najti primerno
skalarno funkcijo V, ki opisuje spreminjanje spremenljivk stanja po cˇasu:
x˙ = V(x) (1.5)
Samo skalarne funkcije V, ki zadosˇcˇajo pogojem Ljapunova so uporabne za
determinacijo stabilnosti oziroma asimptoticˇne stabilnosti z uporabo te metode.
Asimptoticˇna stabilnost pomeni, da sistem izniha v ravnovesno tocˇko, ne pa zgolj
niha v njeni blizˇini. Pogoj Ljapunova za stabilnost ravnovesne tocˇke x0, za katero
velja f(x0) = 0 je obstoj zvezno odvedljive pozitivno definitne funkcije V, katere
cˇasovni odvod je nepozitiven in ima stabilno ravnovesno tocˇko v isti tocˇki, kot jo ima
sistem po odstranitvi motnje. S tem dobimo stabilnost ravnovesne tocˇke, za analizo
tranzientnih pojavov pa nas zanima dopustna meja trajanja in oblika motnje. Zanima
nas torej, koliko se lahko vektor spremenljivk stanja x od ravnovesne tocˇke x0
spremeni, da bo sistem sˇe ostal v sinhronizmu. Ta nabor spremenljivk stanja
imenujemo obmocˇje privlacˇnosti. Ocenjena obmocˇja privlacˇnosti so konzervativna
ocena obmocˇja privlacˇnosti in so pogosto veliko manjsˇa od dejanskih obmocˇij
privlacˇnosti. Najvecˇjo vrednost skalarne funkcije V za dolocˇeno omejeno obmocˇje
imenujemo kriticˇna vrednost Vcr. Cilj je poiskati funkcijo Ljapunova, ki daje
najvecˇje obmocˇje privlacˇnosti. Ponavadi imajo te funkcije fizikalno energijsko
ozadje. Cilj direktne metode pa je popolnoma enak simulacijskim metodam -
ugotovitev CCT. Poisˇcˇemo cˇas, kjer je vrednost energijske funkcije V = Vcr na
trajektoriji sistema. Ta cˇas je kriticˇni cˇas CCT.
1.1.3.3 Oscilatorna stabilnost
Oscilatorna stabilnost se nanasˇa na stabilnost sistema za majhne motnje. To so
vsakodnevni dogodki vklapljanja in izklapljanja majhnih bremen in generatorjev,
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prestavljanje odseka transformatorja ipd.
Problematika oscilatorne oziroma staticˇne stabilnosti sega zˇe v cˇas parnih strojev, kjer
je do problema dusˇenja oscilacij prihajalo zaradi regulatorja hitrosti vrtljajev. V
obdobju moderne elektroenergetike je do tega problema prisˇlo ob vzpostavitvi prvih
omrezˇij, kjer so generatorji obratovali paralelno. Zaradi poznavanja P − δ
karakteristike, nihanja porabe in vpliva vztrajnosti rotacijskih mas so bila nihanja
pricˇakovana, velja pa omeniti, da so kot glavnega krivca za ojacˇanje nekaterih
oscilacij identificirali regulatorje generatorjev. Zaradi njihovega zakasnjenega
delovanja lahko namrecˇ pride do situacije, ko zˇelena reakcija regulatorja deluje s
toliksˇnim faznim zamikom, da ujame naslednjo polperiodo motnje in jo povecˇa (slika
spodaj). [7]
Slika 1.4: Ojacˇanje motnje zaradi vpliva regulatorja generatorja.
Z namenom povecˇanja stabilnosti se je EES zacˇel povezovati in zacˇelo je prihajati
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do nove vrste nihanj med posameznimi deli sistema. Zaradi razlicˇnih lastnosti oscilacij
v EES jih delimo na dva tipa:
• lokalna nihanja; nihanje nekaj lokalnih generatorjev proti sistemu ali eden proti
drugemu. Frekvence teh nihanj so med 0, 8 Hz in 3 Hz,
• medsistemska nihanja; nihanje skupine generatorjev v enem delu sistema proti
skupini generatorjev v drugem delu sistema. V Evropski interkonekciji
ENTSO-E smo se s tem problemom srecˇali pri preizkusni prikljucˇitvi Turcˇije[8]
ter pri prikljucˇitvi Grcˇije na UCTE(ang. Union for the Coordination of the
Transmission of Electricity)[9]. Sˇibke in preobremenjene interkonekcijske
povezave so dober pogoj za razvoj medsistemskih nihanj, katerih frekvence so
tipicˇno med 0, 1 Hz in 0, 8 Hz.
Do oscilacij v sistemu kot posledica majhnih motenj pride zaradi napetostne
regulacije, nizke prenosne zmogljivosti predvsem pa zaradi pomanjkanja
sinhronizacijskega ali dusˇilnega navora. Pomanjkanje sinhronizacijskega navora je
razlog za nestabilnost v radialnih sistemih brez avtomatske regulacije napetosti, ki se
kazˇe v postopnem narasˇcˇanju rotorskega kota generatorja ob motnji (aperiodicˇna
nestabilnost). Pomankanje dusˇilnega navora pa se kazˇe v postopnem povecˇevanju
amplitude nihanja rotorja ob majhni motnji (oscilatorna stabilnost). Nacˇini
ugotavljanja oscilatorne stabilnosti se delijo na analize(simulacije) v cˇasovnem in
frekvencˇnem prostoru. Velik del tega magistrskega dela zajema simuliranje motenj v
cˇasovnem prostoru, kjer lahko opazujemo sˇirjenje motnje in ugotavljamo naravo
problematike. Opazujemo lahko vplive razlicˇnih parametrov omrezˇja in njegove
oblike na odbijanje valov ter rekonstruiramo pretekle dogodke v sistemu ter na ta
nacˇin ugotavljamo izvore motenj. Vecˇ o simulacijah oscilacij v cˇasovnem prostoru v
nadaljevanju, najprej si oglejmo matematicˇen nacˇin ugotavljanja oscilatorne
stabilnosti z modalno analizo.
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1.1.3.4 Modalna analiza
Modalna analiza je matematicˇna metoda, ki opisˇe nihanje linearnega sistema [10]. Ker
je EES v splosˇnem nelinearen sistem, ga moramo najprej linearizirati. Z izracˇunom
lastnih vrednosti lineariziranega sistema zaznamo vse njegove nihajne nacˇine. Glede
na lastno vrednost locˇimo razlicˇne nihajne nacˇine:
• realne lastne vrednosti; monotoni nacˇin. Gre za eksponentno padanje ali
narasˇcˇanje s faktorjem dusˇenja σ brez nihanja. Sistem je stabilen za σ < 0, kjer
amplituda s cˇasom pade na vrednost 0. Vecˇje kot je po absolutni vrednosti
dusˇenje σ, hitreje bo upadla amplituda.
x(t) = keσt, (1.6)
kjer je x(t) ena izmed spremenljivk stanja, k konstanta, ki jo izracˇunamo iz
lastnih vektorjev in zacˇetne vrednosti spremenljivke stanja, σ dusˇenje nihanja,
ter t cˇas.
• kompleksne lastne vrednosti; oscilatorni nacˇin. Kompleksne lastne vrednosti se
pojavljajo v kompleksno konjugiranih parih, tak par dolocˇa en nihajni nacˇin.
Gre za dusˇeno nihanje, kjer realna komponenta kot pri monotonem nacˇinu
predstavlja dusˇenje nihanja σ, imaginarna komponenta lastne vrednosti pa
frekvenco nihanja ω. Sistem je stabilen za σ < 0, kjer amplituda nihanja s
cˇasom pade na vrednost 0. Vecˇje kot je po absolutni vrednosti dusˇenje σ, hitreje
bo upadla amplituda nihanja.
x(t) = keσt(cosωt+ ϕ) (1.7)
kjer je x(t) ena izmed spremenljivk stanja, k konstanta, ki jo izracˇunamo iz
lastnih vektorjev in zacˇetne vrednosti spremenljivke stanja, ω frekvenca nihanja,
ϕ fazni zamik, σ dusˇenje nihanja, ter t cˇas.
Dobljeni nihajni nacˇini povedo, na kaksˇen nacˇin sistem lahko niha. Odziv sistema je
kombinacija nihajnih nacˇinov. Ko pride do nihanj v sistemu, so amplitude nihajnih
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nacˇinov razlicˇne in izlusˇcˇimo lahko najpomembnejsˇe nihajne nacˇine.
Vsaki lastni vrednosti pripadata normiran levi lastni vektor q in normiran desni lastni
vektor p. Iz lastnih vektorjev lahko ugotovimo informacijo o spoznavnosti nacˇina in
vodljivosti nacˇina.
Informacijo o vodljivosti nacˇina nosi levi lastni vektor q, ki nosi podatek o tem, na
kaksˇen nacˇin je mogocˇe vplivati na posamezen nihajni nacˇin.
Informacijo o spoznavnosti nacˇina nosi desni lastni vektor p, ki nosi podatek o
tem,kako so pri posameznem nihajnem nacˇinu sodelovale posamezne spremenljivke
stanja.
22 Uvod
2 Model elektroenergetskega sistema
2.1 Teoreticˇni model
Elektroenergetski sistem modeliramo z vodi z reaktanco Xv,ij , sinhronskimi
generatorji z vztrajnostjo Hj ter tranzientno reaktanco Xb. Na sliki 2.1 je narisana
poljubna topologija takega sistema: vod z indeksom ij povezuje zbiralki i in j z








Xb,0 Xb,1 Xb,2 Xb,3
H0 H1 H2 H3
Slika 2.1: Prikaz omrezˇja z oznakami
V stacionarnem stanju niha napetost na vsakem generatorju sinusno z nazivno
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frekvenco omrezˇja ωn = 2π · 50s−1 ter faznim zamikom δ0r,i. Prav tako na vsaki
zbiralki (v vozlisˇcˇu) v stacionarnem stanju niha napetost sinusno in s faznim
zamikom δ0i . V primeru napake se v sistemu zgodi hitra sprememba predpostavimo,
da se kot δr,i na enem samem generatorju ob cˇasu tz skocˇno spremeni. Ker je sistem
po napaki premaknjen iz stabilne delovne tocˇke, se motnja po njem sˇiri. Motnjo lahko
opisˇemo s koti na generatorjih, δr,i(t), oziroma na zbiralkah δi(t), kjer sta oba kota
funkcija cˇasa. Pred motnjo so koti konstantni in ustrezajo ravnovesnim vrednostim,
δi(t < tz) = δ
0
i . Ob motnji se zgodi nezvezen skok vrednosti na enem mestu, nato pa
se motnja razsˇiri po celotnem sistemu. Cˇe bi imeli v sistemu dusˇenje na bremenu (cˇe
je Re{Zj} ≠ 0), bi se motnja po dolgem cˇasu zadusˇila, nato bi sistem presˇel v novo
stacionarno stanje, torej δi(∞) = δ0i . Nasˇ model torej ne more dobro opisati
dogajanja po dolgih cˇasih, vendar je za analizo lazˇje delati brez dusˇenja. Ker nas
zanimajo samo odmiki od ravnovesnega stanja, uvedemo
∆δr,i = δr,i(t)− δ0r,i
∆δi = δi(t)− δ0i . (2.1)
V nadaljnjih podpoglavjih bomo najprej izracˇunali stacionarna stanja sistema, nato pa
bomo nastavili diferencialne enacˇbe za izracˇun dinamicˇnih pojavov v sistemu.
Mozˇne so tudi druge napake (izpad vodaXij in izpad generatorja), ki pa spremenijo
topologijo sistema in bi jih morali obravnavati drugacˇe.
2.1.1 Ravnovesno stanje
Generatorske kote nastavimo na fiksne vrednosti δ0r,i, ker so vhodni parameter. Vsak
generator ima torej nek fiksni zamik in napetost na njem niha kot Ug,i sin(ωnt + δ0r,i),
kjer je Ug,i amplituda napetosti generatorja. Na shemi 2.1 smo oznacˇili vsa vozlisˇcˇa s
cˇrno sˇtevilko. Prav tako uvedemo nov indeks k (modri indeks na sliki 2.2) za vsako
vejo in pripadajocˇo impedanco; za vsako imamo pripadajocˇo impedanco zk in tok ik.












Slika 2.2: Prikaz zank v omrezˇju
Za vse neodvisne zanke l (rdecˇi indeks na sliki 2.2) zapisˇemo: nadomestna
impedanc zanke Zl je vsota vseh impedanc na zanki
Zl =
∑
k je na zanki l
zk, (2.2)
padec napetosti pa je enak vsoti vseh napetostnih virov na tej zanki, torej
Ul =
∑
i je na zanki l
±ui. (2.3)
Pri slednjem je treba uposˇtevati tudi pravilni predznak, pozitivnega cˇe gre smer zanke









zanka l, ki gre skozi vod k
±Il, (2.5)
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kjer uporabimo predznak +, cˇe je zanka v smeri toka, sicer pa uporabimo negativni
predznak. Za tok na vodu, ki ni na nobeni zanki (v tem primeru tok i7) uporabimo
enacˇbo ohranitve toka v vozlisˇcˇu. Iz toka na vodu lahko izracˇunamo padec napetosti
na vodu,
uk = zkik. (2.6)
Napetost na vozlisˇcˇu j dobimo tako, da od napetosti ui na generatorju odsˇtejemo padec
napetosti na vodu, ki ga povezuje do izbranega vozlisˇcˇa, uz,j = ui − uk. Ravnovesni





Za ponazoritev enacˇb si najprej poglejmo enostaven primer s tremi generatorji in
linearno topologijo s pomocˇjo matricˇnega zapisa, ki je najbolj primeren za
generalizacijo z n generatorji. Prav tako je matricˇni zapis prikladen v programskem
paketu Matlab.
2.1.2 Enacˇbe dinamicˇnega sistema
Poznamo razmere v ravnovesju, sedaj pa nas zanima, kako se po sistemu sˇiri motnja.




∆δ¨r,i = Pg,i(t), (2.8)
kjer so Pg,i(t) pospesˇevalne mocˇi generatorjev normirane glede na navidezne nazivne
mocˇi posameznih generatorjev in H vztrajnostna konstanta generatorja. Prenos




sin (δi(t)− δj(t)) , (2.9)




sin (δr,i(t)− δi(t)) . (2.10)
Pri tem smo predpostavili, da so amplitude napetosti na vseh zbiralkah 1 p.u. Za vsako
vozlisˇcˇe zapisˇemo bilanco; vsota delovnih mocˇi v vozlisˇcˇe more biti enaka mocˇi iz
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vozlisˇcˇa: ∑
j




za vsak i, kjer je Pv,ij enak nicˇ, cˇe povezava med i in j ne obstaja. Smer vsake
povezave moramo vnaprej izbrati, tako da vode, ki prihajajo v zbiralko uposˇtevamo
na levi strani enacˇbe, tiste, ki izhajajo iz vozlisˇcˇa pa na desni strani (tako kot smo
naredili s tokovi v shemi 2.2). Cˇe zbiralka ni povezana z generatorjem, v enacˇbi
(2.11) ni cˇlena Pb,i. V enacˇbah nam manjka sˇe povezava z generatorskimi enacˇbami;
na vsakem izenacˇimo pospesˇevalno mocˇ generatorja z negativnim odstopanjem
elektricˇne mocˇi na tranzientni reaktanci od stacionarne vrednosti,
Pg,i = −∆Pb,i = −
(
Pb,i − P 0b,i
)
. (2.12)
Zaradi majhne napake pri majhnih odstopanjih kotov v okolici delovne tocˇke lahko






= sin δ0 cos∆δ + cos δ0 sin∆δ ≈ sin δ0 + cos δ0 ·∆δ, (2.13)
kjer smo uposˇtevali sin∆δ ≈ ∆δ in cos∆δ ≈ 1 za majhne ∆δ (v radianih). Cˇe












sin(δ0r,i − δ0i ) + cos(δ0r,i − δ0i ) · (∆δr,i(t)−∆δi(t))
)
. (2.14)
Prvi cˇlen v vsakem izmed razvojev je kar ravnovesna vrednost, torej je drugi cˇlen
enak ∆Pv,ij(t) oziroma ∆Pb,i(t). Slednjega lahko direktno sklopimo na diferencialno
enacˇbo za nihanje generatorja (2.8) z uposˇtevanjem (2.12), in dobimo
2Hi
ωn
∆δ¨r,i = −Pb,i (2.15)
V enacˇbi nastopajo koti generatorja in koti v vozlisˇcˇih. S pomocˇjo enacˇbe v vozlisˇcˇu
(2.11) lahko enolicˇno izrazimo ∆δr,i:





(Kv,ji(∆δi −∆δj)−Kv,ij(∆δi −∆δj)) , (2.16)
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kjer smo uposˇtevali, da se cˇleni samo z ravnovesnimi koti odsˇtejejo in so koeficienti
Kr,i = cos(δ
0




i − δ0j )/Xv,ij, (2.18)
cˇe povezava i → j obstaja, sicer pa Kv,ij = 0. V matricˇni obliki lahko to enacˇbo
obrnemo in izrazimo δr,i z δj , vstavimo izraz v enacˇbo (2.15) in dobimo koncˇno
diferencialno enacˇbo samo z δr,i. Enacˇbo lahko nato resˇujemo numericˇno. Zadnji
korak je zelo odvisen od topologije sistema, zato bomo celoten postopek ponovili za
konkreten primer.
2.1.3 Sistem enacˇb v matricˇni obliki za lineariziran sistem
V radialnem sistemu imamo N + 1 generatorjev, indekse generatorjev pa izberemo
kot i = 0, 1, 2...N . V sistemu imamo tudi N vozlisˇcˇ i = 1, 2...N . Vozlisˇcˇe i je torej
povezano z vozlisˇcˇem i−1 preko voda Xv,ii−1, z vozlisˇcˇem i+1 preko voda Xv,ii+1 in
preko impedance Zb,i na generator i. Robni vozlisˇcˇi sta posebni; levo je preko bremena
Zb,0 in Zb,1 povezano na generator 0 in 1, desno pa samo na generator N in preko voda
Xv,N−1N na levo sosednje vozlisˇcˇe (odprt robni pogoj). Levi generator i = 0 je vzet
kot referenca s stalnim kotom δr,0 = const. (ni spremenljivka) in v enacˇbah nastopa
kot konstanta. Prav tako definiramo, da je Kv,01 = cos(δ00 − δ01)/Xb,0, zato da bomo
enacˇbe lahko napisali bolj kompaktno.
Povezavo kotov lahko za radialni sistem torej napisˇemo v matricˇni obliki
∆δr = K ·∆δ, (2.19)
kjer je K⎡⎣ (Kr,1+Kv,01+Kv,12)/Kr,1 −Kv,12/Kr,1 0 ··· 0−Kv,12/Kr,2 (Kr,2+Kv,12+Kv,23)/Kr,2 −Kv,23/Kr,2 ··· 0... ... ... ··· 0
0 0 ··· −Kv,N−1N/Kr,N (Kr,N+Kv,N−1N )/Kr,N
⎤⎦ .
(2.20)
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S pomocˇjo te enacˇbe lahko prehajamo iz kotov na zbiralkah v kote na rotorjih in









kjer smo definirali matrike
H = diag(H1, H2, ....HN) (2.22)
in
Kr = diag(Kr,1, Kr,2, ..Kr,N). (2.23)
Diferencialne enacˇbe drugega reda so torej popolnoma podane z eno matricˇno enacˇbo,





Linearno diferencialno enacˇbo drugega reda transformiramo na diferencialno enacˇbo








⎞⎠ · x. (2.26)
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3 Radialni model EES
3.1 Simulacija motnje
Najlazˇje je pokazati sˇirjenje valovanja na radialnem modelu (slika 3.1), kjer je vsako
vozlisˇcˇe (razen krajnih) povezano z dvema sosednjima.
1 2 3Xv,12 Xv,23
Xb,0 Xb,1 Xb,2 Xb,3




Slika 3.1: Radialni sistem
V simulaciji so bili vsi generatorji enaki, ravnovesni koti na generatorjih pa so bili
zamaknjeni za 5 stopinj vzdolzˇ verige. Obravnavali smo sistem N = 50 generatorjev
s stalnimi parametri v tabeli 3.1.
Napako smo simulirali kot odmik faznega kota od ravnovesne lege na zbiralki 10.
Na vsako zbiralko po enacˇbi (2.18) vplivajo odmiki kotov od ravnovesnih leg
sosednjih zbiralk. Tako se z numericˇno integracijo ode45 z adaptivnim korakom
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Velicˇina Oznaka Vrednost
Nazivna frekvenca f 50 Hz
Bazna mocˇ Sb 100MVA
Nazivna napetost Un 400kV
Bazna impedanca Zb 1600Ω
Tabela 3.1: Bazne vrednosti omrezˇja
(relativna napaka vsake vrednosti je manj kot 10−3) v vsakem koraku racˇunajo nove
vrednosti vseh kotov na vseh zbiralkah.
Odmik kota na moteni zbiralki povzrocˇi odmik kota na sosednjih zbiralkah, ki
sprozˇita verizˇno reakcijo sˇirjenja motnje. Kot vidimo na sliki 3.2 se slednja
enakomerno sˇiri v obe smeri, zaradi porazdeljevanja na vecˇ zbiralk pa mu amplituda
rahlo upada.
































































Slika 3.2: Simulacija zacˇetka motnje
Prvotni val potuje do zadnjega vozlisˇcˇa (vozlisˇcˇe 50), kjer se odbije kot kazˇe slika
3.3d. Zadnje vozlisˇcˇe predstavlja odprt robni pogoj, zato se odbiti val prisˇteje
vpadnemu in amplituda se podvoji. Na tej sliki lahko vidimo tudi odbiti val iz leve
strani, ki se pomika proti desni z enako hitrostjo kot prvotni val.
Kot lahko vidimo na sliki 3.3f, se po dolocˇenem cˇasu vzpostavi stanje kot
posledica vsote odbitih valov. Takrat vsi ravnovesni koti na zbiralkah nihajo, ne
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opazimo vecˇ posemeznih valov. S spreminjanjem parametrov v sistemu vplivamo na
razlicˇne parametre sˇirjenja valovanja. Vplivna parametra sistema sta vztrajnostna
konstanta H in reaktanca voda Xv. Vsi grafi odstopanj zbiralcˇnih kotov so posneti ob
enakem cˇasu po sprozˇitvi motnje t = 1, 8s. Grafa na sliki 3.4a in 3.4b predstavljata
referencˇni sistem z izhodisˇcˇnimi parametri, prikazanimi v tabeli 3.2. Spreminjali smo
reaktance vodov Xv oziroma vztrajnostne konstante H in opazovali, kako vplivajo na
sˇirjenje motnje.
scenarij
Velicˇina Oznaka a b c d e f
Reaktanca voda Xv 100Ω 100Ω 50Ω 200Ω 100Ω 100Ω
Vztrajnostna konstanta H 10 10 10 10 5 20
Tabela 3.2: Spreminjanje reaktance voda Xv in vztrajnostne konstante H na sliki 3.4.
Cˇe reaktanco vodov Xv zmanjsˇamo (Graf c na sliki 3.4) prvotni val v enakem cˇasu
prepotuje daljsˇo pot. Vrh vala vidimo v okolici 45. zbiralke, medtem ko je v
referencˇnem sistemu vrh v okolici 35. zbiralke. Hitrost sˇirjenja valovanja je ob
manjsˇem Xv tako visˇja. Cˇe reaktanco vodov Xv zvecˇamo (Graf e na sliki 3.4) se vrh
nahaja med 25. in 30. zbiralko, val je v enakem cˇasu prepotoval manjsˇo pot. Hitrost
sˇirjenja valovanja je ob vecˇjem Xv nizˇja.
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Slika 3.3: Simulacija odboja motnje









































































































































































































Slika 3.4: Simulacija motnje ob razlicˇnih H in X
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Cˇe ob prvotni impedanci vodov zmanjsˇamo vztrajnostno konstanto H (Graf d na
sliki 3.4) prvotni val v enakem cˇasu prepotuje vecˇ poti, hitrost sˇirjenja valovanja je
visˇja. Ob zvecˇanju vztrajnostne konstante H (Graf f na sliki 3.4) pa opazimo, da je
prvotni val opravil manj poti torej je hitrost sˇirjenja valovanja nizˇja.
3.1.1 Izvorna koda Matlab
3.1.1.1 Racˇunanje delovne tocˇke
Funkcija izracˇuna zbiralcˇne kote v stacionarnem obratovanju glede na dano topologijo
omrezˇja, v nasˇem primeru radialno omrezˇje na sliki 3.1. Vhodne velicˇine v zaporedju
so:
• n – sˇtevilo zaporednih zbiralk,
• zk– zamik faznega kota med posameznima generatorjema,
• X – reaktanca vodov v Ω,
• Xd – generatorska reaktanca v Ω.
Napetostni fazni kot razberemo iz napetosti na zbiralki, zato slednjo izracˇunamo.
% super cooles Programm
function OP = RacunanjeOP(n, zk, X, Xd);
U=zeros((n+1), 1);
U(1, 1)=400000; % Nazivna napetost 400kV
for g=1:1:n;
U(g+1, 1)= U(1, 1) * (cos(zk*g*pi/180)+1i*sin(zk*g*pi/180));
end
function OP = RacunanjeOP(n, zk, X, Xd);
U=zeros((n+1), 1);
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U(1, 1)=400000; % Nazivna napetost 400kV
for g=1:1:n;
U(g+1, 1)= U(1, 1) * (cos(zk*g*pi/180)+1i*sin(zk*g*pi/180));
end
Najprej dolocˇimo vozlisˇcˇno matriko T1, ki temelji na prvem Kirchhoffovem izreku.
Vrstice predstavljajo vozlisˇcˇa (zbiralke), stolpci pa predstavljajo veje v naslednjem
zaporedju: najprej si iz leve proti desni sledijo veje med vozlisˇcˇi, nato pa generatorske
veje. Cˇe tok tecˇe v vozlisˇcˇe se mu priredi vrednost−1, cˇe pa tok tecˇe iz vozlisˇcˇa se mu
priredi vrednost 1.
T1 = zeros(n, 2*n); % Tvorjenje vozliscne
% matrike
% T1(vozlicsa, veje)
for i= 1:1:n; % Tok tece iz vozlicsa +1






Nato dolocˇimo vozlisˇcˇno matriko T2, ki temelji na drugem Kirchhoffovem izreku.
Vrstice predstavljajo zanke, stolpci pa predstavljajo veje v naslednjem zaporedju:
najprej si iz leve proti desni sledijo veje med vozlisˇcˇi, nato pa generatorske veje. Cˇe
je napetostni padec v isti smeri kot zanka se mu priredi vrednost 1, cˇe pa je napetostni
padec v nasprotni smeri, se mu priredi vrednost −1.
T2 = zeros(n, 2*n); % Tvorjenje zancne matrike
% T2(zanke, veje)
for i= 1:1:n; % Tok v smeri zanke +1
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Tvorimo sˇe matriko impedanc na vseh vejah. Tako vrstice kot stolpci predstavljajo
veje v zaporedju. Impedance so na diagonali matrike, najprej impedance vodov nato
pa sˇe generatorske impedance.
Zv = zeros(2*n, 2*n); % Tvorjenje impedancne matrike
% Zv(veje, veje)
Xs= zeros (1, 2*n); % Je sestavljena iz 2 delov
for i=1:1:n; % Prvi del - impedance vodov





Potrebujemo le sˇe matriko induciranih napetosti, ki ima le en stolpec. Vrstice
predstavljajo zanke. Vsaka inducirana napetost v nasprotni smeri zanke se prisˇteje,
vsaka inducirana napetost v smeri zanke pa se odsˇteje.
Ez = zeros(n, 1); % Tvorjenje matrike ind. napetosti
% V smeri zanke "-"
for i = 1:1:n; % V nasprotni smeri zanke "+"
Ez(i, 1)= U(n+1, 1) - U(n, 1);
end
Sedaj izracˇunamo padce napetosti po vseh vejah:
Uv = Zv · Iv (3.1)
Ker poznamo inducirane napetosti na generatorjih jim odsˇtejemo padce napetosti med
generatorji in zbiralkami ter tako izracˇunamo napetosti na zbiralkah.
Zz=T2*Zv*transpose(T2); % Racunanje napetostnih padcev
Iv=transpose(T2)*inv(Zz)*Ez; % na vodih
Uv=Zv*Iv;
Uzb=zeros(n, 1); % Racunanje napetosti na zbiralkah
for i=1:1:n;
Uzb(i, 1)=U(i+1, 1)-Uv(n+1, 1);
end
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Nazadnje iz kompleksnih vrednosti zbiralcˇnih napetosti izlusˇcˇimo kote in jih skupaj z
rotorskimi koti generatorjev vstavimo v matriko delovne tocˇke OP .
koti=atan2(imag(Uzb), real(Uzb)) .*180/pi
OP(1:n) = atan2(imag(Uzb), real(Uzb));
% Racunanje rotorskih in
% zbiralcnih kotov
for i=1:n; % ter tvorjenje matrike
OP(i+n) = i*zk*pi/180; % obratovalne tocke
end
3.1.1.2 Tvorjenje matrike A
Funkcija tvori matriko A glede na dano topologijo omrezˇja. Poleg velicˇin, ki so
definirane v glavni funkciji, funkcija uporablja kot vhodno velicˇino sˇe OP (prejsˇnje
poglavje). Najprej definiramo preostale velicˇine, ki jih bomo potrebovali za nadaljnje
izracˇune z baznimi vrednostmi.
function A = A_1D(OP, X, Xd, H)
%----------------BAZNE VREDNOSTI------------------------
Sbs = 100; % MVA
Sbg = 100; % MVA
Un = 400; % kV
Zbs = Unˆ2 / Sbs; % Ohm
Zbg = Unˆ2 / Sbg; % Ohm
%----------------MREZA----------------------------------
f = 50; % Hz
n=size(X, 2);
V tem koraku tvorimo matriki normiranih koeficientov Kr in Kv (2.17)(2.18) , nato pa
izracˇunamo matriko A (2.25).
Kr = zeros(1, n); % Konstante Kr = cos(dr1-d1) / Xd1
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for i=1:n;
Kr(i)= cos( OP(i+n) -OP(i) ) / (Xd(i)/Zbs);
end
%-----------------------------------------------------
K(1) = cos( 0 - OP(1)) / (X(1)/Zbs);
% Konstante Kv = cos(d1-d2) / X12
for i=2:n;
K(i) = cos(OP(i-1)-OP(i)) / (X(i)/Zbs);
end
%-----------------------------------------------------












Hmat = zeros(n); % sestavljanje matrike H
for i=1:n;
Hmat(i,:) = ones(1,n) * (2*pi*f)/(2*H(i));
end
%-----------------------------------------------------
K2mat = zeros(n); % sestavljanje matrike K2
for i = 1:n-1;
K2mat(i, i) = (K(i)+K(i+1)+Kr(i))/Kr(i);
end
K2mat(n, n) = (K(n)+Kr(n))/Kr(n);
for i = 1:n-1;
K2mat(i, i+1) = -K(i+1)/Kr(i);
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K2mat(i+1, i) = -K(i+1)/Kr(i+1);
end
%-----------------------------------------------------
A = K1mat .* Hmat * inv(K2mat)
% nastavitev karakteristicne matrike
% diferencialnih enacb
3.1.1.3 Tvorjenje zacˇetnega sunka ter racˇunanje kotov
Funkcija sprejme pet vhodnih velicˇin. To so matrika A, zacˇetni cˇas opazovanja Ts,
indeks zbiralke, na kateri prozˇimo motnjo Is, amplitudo odmika kota na zbiralki v
radianih As ter koncˇni cˇas opazovanja Tend. Funkcija vrne vrednosti odmikov kotov
od delovne tocˇke na zbiralkah za vsak opazovan trenutek po enacˇbi (2.26).
function [Trez, Yrez] = ZacetniSunek(A, Ts, Is, As, Tend)
n = size(A, 1);
x=zeros(2*n, 1);
x(Is)=As;
[Trez, Yrez] = IzracunKotov(A, Ts, Tend, x);
function [Trez,Yrez] = IzracunKotov(A, T0, Tend, x0)
[Trez,Yrez]=ode45(@(t,x) IzracunOdvodov(t, x, A),[T0 Tend],x0);




xdot(n+1:2*n) = A * x(1:n);
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3.2 Ugotavljanje lokacije in cˇasa izvora motnje za radialni model
EES
3.2.1 Metoda vsote kvadratov ostopanj
Nasˇ cilj je bil poiskati lokacijo nastanka motnje preko izvajanja meritev na nekaj
zbiralkah. Pri resˇevanju tega problema smo na deseti zbiralki tvorili enako motnjo
kot v prejsˇnjem poglavju. Imamo dve merilni mesti, na zbiralkah 3 in 20. Na teh dveh
zbiralkah v omrezˇju ves cˇas zbiramo podatke o napetosti U (in s tem o napetostnem
kotu). Pri takih motnjah nam je cˇas nastanka motnje Tz priblizˇno znan, saj merilni
mesti zaznata neravnovesja, poznamo pa priblizˇno hitrost sˇirjenja motnje v [11]:
v =
√
ωV 2 sin δ
2H|Z| , (3.2)
kjer je v hitrost sˇirjenja valovanja, U amplituda napetosti v p.u., Z impedanca prenosne
poti v p.u. in δ napetostni kot.
S pomocˇjo tega podatka lahko nastavimo cˇasovno okno opazovanja v katerem
predvidevamo, da se je motnja zgodila. Manj kot smo prepricˇani, vecˇje okno
postavimo. Prav tako dolocˇimo amplitudni razpon motnje Az znotraj meja glede
na zaznano motnjo na merilnih mestih. Sedaj tvorimo motnje ob razlicˇnih cˇasih Tz
in z razlicˇnimi amplitudami Az znotraj oken in krivulje primerjamo z dejanskimi
izmerjenimi vrednostmi na merilnih mestih. Uporabljamo metodo vsote kvadratov
odstopanj, kjer razliko med obema krivuljama v vsaki tocˇki kvadriramo, kvadrate pa
sesˇtejemo. Z drugimi besedami simuliramo razlicˇne motnje in ugotavljamo najvecˇjo
podobnost z dejanskimi.
Na sliki 3.5 lahko opazujemo odstopanja simuliranih signalov od dejanskega. Zacˇetna
amplituda dejanskega signala je bila 0, 3, zacˇetni cˇas pa tz = 0S. Graf desno
spodaj kazˇe odstopanja za razlicˇne zacˇetne amplitude v odvisnosti od cˇasa, kjer
lahko opazimo, da se lokalni minimumi v odvisnosti od cˇasa nastanka motnje Tz
ponavljajo. To se zgodi zaradi ujemanja prvotnega vala simuliranega signala z n-tim















































































Slika 3.5: Vsota kvadratov razlik v odvisnosti od zacˇetnega cˇasa Tz in zacˇetne
amplitude Az.
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valom dejanskega signala. Le v okolici prave vrednosti Tz se odstopanje spusti na
globalni minimum. Prav tako vidimo iz spodnjega levega grafa, da se vsota kvadratov





OP = RacunanjeOP(n, 3, X, Xd);
A = A_1D(OP, X, Xd, H);






[Trez2, Yrez2]= ZacetniSunek(A, Tz(i), 10, Az(j), 5);
Uz(i, j) = Ujemanje(3, Trez, Yrez, Trez2, Yrez2(:, 3), 0, 5)
+ Ujemanje(20, Trez, Yrez, Trez2, Yrez2(:, 20), 0, 5);
end
end
3.2.2 Lokator okvare z globalnimi minimumi
Lokator okvare je del programa, ki nam pove, kje je do napake prisˇlo (na kateri zbiralki
N ). V nasˇem primeru nam pove tudi cˇas nastanka okvare Tz ter njeno amplitudo
Az. Zacˇnemo na enak nacˇin kot v prejsˇnjem poglavju, le da tukaj motnjo tvorimo
izmenicˇno na vsaki zbiralki. Nastavimo zacˇetno vrednost minimuma na zelo veliko
vrednost, nato pa v vsakem krogu zanke preverjamo, ali je vsota kvadratov razlik
za dano zacˇetno stanje napake nizˇja od dosedaj najnizˇje. Cˇe je, dosedaj najnizˇjo
vrednost vsote kvadratov razlik prepisˇemo, zabelezˇimo si tudi amplitudo motnje Az
in cˇas nastanka motnje Tz, pri kateri je do te vrednosti prisˇlo. Enako naredimo tudi za
indeks zbiralke N , na kateri prozˇimo motnjo.
Tako smo s simulacijo izracˇunali lokacijo okvareN , njen cˇas nastanka Tz ter amplitudo
3.2 Ugotavljanje lokacije in cˇasa izvora motnje za radialni model EES 45
























Slika 3.6: Minimum vsote kvadratov razlik na vsaki zbiralki.
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Az. Na sliki 3.6 lahko vidimo minimume vsot kvadratov razlik za posamezno zbiralko.
Minimum tega grafa predstavlja tudi globalni minimum po vseh zbiralkah, zacˇetnih
cˇasih in amplitudah. Na njem se vidi ocˇiten minimum na zbiralki 10, kar se sklada z





OP = RacunanjeOP(n, 3, X, Xd);
A = A_1D(OP, X, Xd, H);












[Trez2, Yrez2]= ZacetniSunek(A, Tz(i), k, Az(j), 5);
% merimo na 3 in 20 ti zbiralki
Uz(i, j) = Ujemanje(3, Trez, Yrez, Trez2, Yrez2(:, 3), 0, 5)...
+ Ujemanje(20, Trez, Yrez, Trez2, Yrez2(:, 20), 0, 5);
end
end
% mesh(Az, Tz, Uz)
%Nastavimo zacetne vrednosti,
nato pa jih prepisemo ce so manjse
min_i = 0;
min_j = 0;
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3.2.3 Lokator okvare s simulacijo v inverznem cˇasu
Ideja lociranja mesta nastanka elektromagnetne motnje s simulacijo v inverznem
cˇasu je zˇe bila raziskana za dolocˇanje mesta okvar na vodih [12] in v EES [13, 14],
mi pa smo idejo uporabili za simulacijo elektromehanske motnje. Z diferencialno
enacˇbo lahko simuliramo sistem nazaj v cˇasu, cˇe le poznamo vse odmike kotov
δr,i v koncˇnem stanju in njihove odvode δ˙r,i (slika 3.7). Poznati moramo tudi vse
parametre omrezˇja, ki smo jih morali poznati pri obicˇajni simulaciji. Na sliki 3.8
vidimo potek inverzne simulacije iz katere zlahka razberemo lokacijo nastanka motnje.
δ
t








Slika 3.7: Simulacija v inverznem cˇasu.
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Slika 3.8: Potrebni podatki za simulacijo v cˇasu naprej in v inverznem cˇasu.
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4 Zazankani model EES
4.1 Simulacijsko orodje za opazovanje motenj na poljubni
topologiji omrezˇja
Zaradi zˇelje po opazovanju sˇirjenja motnje na razlicˇnih topologijah omrezˇja smo
razvili programsko orodje, ki nam omogocˇa vnos topologije omrezˇja ter simulacijo
motnje na tem omrezˇju. Orodje deluje znotraj programskega paketa Matlab ter je
primerno za opazovanje sˇirjenja motnje, odbojev motnje, vpliva razlicˇnih parametrov
v omrezˇju na hitrost sˇirjenja motnje in podobno. Prav tako orodje omogocˇa simulacijo
v inverznem cˇasu in na ta nacˇin sluzˇi kot lokator izvora elektromehanske motnje.
Graficˇni vmesnik je sestavljen iz topolosˇkega dela, ki predstavlja elektroenergetsko
omrezˇje, ter orodnega dela (slika 4.2). Topolosˇki del je sestavljen iz dveh tipov
elementov: vod in zbiralka. Na vsako zbiralko je preko zacˇetne reaktance Xd = 20Ω
prikljucˇen model sinhronskega generatorja z zacˇetnimi vrednostmi vztrajnostne
konstante H = 5s. Vsaka zbiralka je opremljena z dvojnim indeksom, ki predstavlja
stolpec in vrstico, kjer se ta zbiralka nahaja.
Cˇe zˇelimo spremeniti parametra Xd in H generatorja, ki je prikljucˇen na posamezno
zbiralko najprej v orodno obmocˇje zbiralka vpisˇemo zˇelene vrednosti, nato pa jih s
klikom na levo misˇkino tipko priredimo posamezni zbiralki, na kateri se kurzor nahaja.
Vodi so povezave med posameznimi zbiralkami. Cˇe je vod obarvan rdecˇe pomeni, da
je izklopljen. Zˇeleno omrezˇje lahko zgradimo z vklapljanjem in izklapljanjem vodov.
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Slika 4.1: Shema zazankanega modela EES.
Slika 4.2: Graficˇni vmesnik.
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V orodnem obmocˇju dimenzije lahko nastavimo zacˇetne dimenzije nasˇega omrezˇja.
Po pritisku na tipko generiraj se izklopijo vsi vodi razen tistih, ki so znotraj vpisanih
dimenzij. Prav tako se vsem zbiralkam in vodom priredijo vrednosti, ki so v tistem
trenutku vpisane v orodni obmocˇji zbiralka in vod. Nadaljnje spreminjanje parametrov
vodov poteka na enak nacˇin kot spreminjanje parametrov zbiralk oziroma prilezˇnih
generatorjev. Z levim misˇkinim klikom na vod se mu priredijo vrednosti, ki so trenutno
vpisane v orodno obmocˇje vod, kjer vplivamo tudi na to, ali je vod vklopljen ali ne.
Za hitrejsˇe sestavljanje omrezˇja je vgrajen sˇe desni misˇkin klik, ki v ustrezno orodno
obmocˇje vpisˇe vrednosti voda oziroma zbiralke, na katerem se kurzor v tistem trenutku
nahaja.
Sestavljeno omrezˇje lahko shranimo tako, da v prazno polje v orodnem obmocˇju shrani
vpisˇemo poljubno ime datoteke ter pritisnemo na tipko Shrani omrezˇje. Na enak nacˇin s
pritiskom na tipko Nalozˇi omrezˇje postavimo omrezˇje, ki smo ga pod vpisanim imenom
shranili. Shranijo se vsi parametri zbiralk in vodov vkljucˇno z informacijo o tem ali je
vod vklopljen ali izklopljen.
Ko postavimo zˇeleno omrezˇje je cˇas za prozˇenje motnje. Lokacijo izvora motnje
ter njeno amplitudo dolocˇimo v orodnem obmocˇju motnja. Motnjo lahko prozˇimo
le na generatorjih referencˇnih zbiralk, saj je nasˇ namen raziskovanje in lociranje
elektromehanskih motenj, katerih izvor se nahaja na generatorjih. Po zˇelji lahko
spremenimo tudi opazovalno obmocˇje sˇirjenja motnje, kjer Tzacetni predstavlja zacˇetek
opazovanja in hkrati trenutek nastanka motnje, Tkoncni pa konec opazovnja v sekundah.
Za opazovanje dogodkov v inverznem cˇasu zgolj vpisˇemo vecˇji zacˇetni cˇas opazovanja
kot koncˇni, pozorni pa moramo biti, da s pri opazovanju v inverznem cˇasu motnja
ne prozˇi. Podrobnejsˇa razlaga simulacije v inverznem cˇasu sledi v nadaljevanju.
Amplituda motnje je podana v radianih in predstavlja odmik napetostnega kota na
zbiralki od kota v obratovalni tocˇki.
Orodno obmocˇje simulacija je srce programa in omogocˇa sˇtiri akcije. Tipka
Motnja/Izracˇun sprozˇi izracˇun vrednosti odstopanj zbiralcˇnih napetostnih kotov od
obratovalne tocˇke za celoten opazovani cˇas. Na mestu, kjer je bila prej prikazana
topologija omrezˇja se sedaj prikazˇejo stolpci s trenutnim odmikom zbiralcˇnega kota od
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obratovalne tocˇke. Modra barva predstavlja pozitiven odmik, rdecˇa pa negativnega.
Amplituda se odrazˇa z visˇino stolpca. Taka predstavitev nihanja nam omogocˇa
pregleden nacˇin opazovanja sˇirjenja elektromehanske motnje. Drsnik, ki se nahaja
pod grafom, omogocˇa prehajanje po cˇasu, kjer drsnik v skrajni levi poziciji prikazuje
stanje ob zacˇetnem cˇasu, drsnik v skrajni desni poziciji pa stanje ob koncˇnem cˇasu.
Ko se drsnik nahaja v katerikoli poziciji lahko trenutne odmike kotov na zbiralkah
shranimo tako, da v prazno polje v orodnem obmocˇju shrani zbiralcˇne kote zapisˇemo
poljubno ime ter pritisnemo shrani kote. Shranijo se le odmiki kotov v opazovanem
trenutku. Cˇe nalozˇimo shranjene kote se slednji zabelezˇijo za cˇas zacˇetka animacije
(t = Tz). Ker je v tem primeru motnja zˇe v sistemu izracˇun sˇirjenja motnje poklicˇemo
z ukazom simulacija.
Cˇe zˇelimo opazovati dogajanje v inverznem cˇasu lahko primerno spremenimo zacˇetni
in koncˇni cˇas pred pritiskom na tipko simulacija. V tem primeru lahko opazujemo
sˇirjenje motnje v inverznem cˇasu. Cˇe smo pozorni lahko ujamemo trenutek, ko je
velika vecˇina amplitude odmikov kotov od delovne tocˇke na enem izmed zbiralk. To
je mesto izvora motnje. S pomocˇjo te metode lahko lociramo generatorje, ki so vzrok
za elektromehanske motnje v omrezˇju.
Cˇe si zˇelimo kadarkoli posecˇi v omrezˇje ter ga spremeniti zgolj pritisnemo na tipko
Omrezˇje in prikazˇe se nam topolosˇki pregled omrezˇja, ki ga lahko spreminjamo.
4.1.1 Motnja na homogeni mrezˇi
Najprej se lotimo motnje na homogeni kvadratni mrezˇi, ki ima najvecˇ podobnosti z
naravnimi pojavi, ki opisujejo sˇirjenje motnje po povrsˇini kot sta pljusk vodne kapljice
na njeno gladino (slika 4.3) ter nihanje membrane bobna. Cˇeprav so robni pogoji pri
omenjenih naravnih pojavih drugacˇni kot pri robnih pogojih v elektroenergetskem
omrezˇju je dogajanje v okolici izvora motnje podobno.
Izberemo si mrezˇo velikosti 9∗9 enakih generatorjevH = 5s,Xd = 20Ω, med njimi pa
vse enake aktivne vode Xv = 100Ω. Sˇirjenje motnje si oglejmo na sliki 4.4. Leva stran
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Slika 4.3: Sˇirjenje fizicˇne motnje po vodni gladini.
slike prikazuje prostorsko sˇirjenje motnje za razlicˇne cˇase, kjer visˇina tocˇke predstavlja
amplitudo odmika kota od ravnovesne lege. Desna stran slike podaja tloris sistema za
razlicˇne cˇase, kjer velikost stolpca predstavlja absolutno amplitudo odmika kota od
ravnovesne lege. Modra barva pripada pozitivnim amplitudam, rdecˇa pa negativnim.
Motnjo prozˇimo na centralni zbiralki (5, 5) ob cˇasu t = 0. Motnja se v naslednjem
trenutku prenese na sosednja sˇtiri vozlisˇcˇa od tam pa v krogu naprej, kot padec kapljice
v vodo. Ko se formira prvi val elektromehanske motnje izhodisˇcˇna zbiralka zaniha v
drugo smer vendar tokrat z manjsˇo absolutno vrednostjo amplitude od zacˇetne. Izvorna
tocˇka nadaljuje z nihanjem in tvori nove valove elektromehanske motnje, vendar ima
vsak nihaj manjsˇo amplitudo. Ko se motnja sˇe nekajkrat odbije, se vzpostavi nakljucˇno
stanje iz katerega ni mogocˇe s prostim ocˇesom razbrati lokacije izvora motnje.
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Slika 4.4: Simulacija elektromehanske motnje na homogeni mrezˇi.
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4.1.1.1 Motnja na homogeni mrezˇi v inverznem cˇasu
Pri simulaciji motnje na homogeni mrezˇi v inverznem cˇasu opazimo rekonstrukcijo
motnje (slika 4.5). Njeno lokacijo izvora lahko opazimo, ko obstaja odstopanje kota od
delovne tocˇke le v tocˇki izvora, na vseh drugih zbiralkah pa je napetost enaka napetosti
v delovni tocˇki. Osnovni model simulacije sˇirjenja elektromehanske motnje deluje
v skladu s pricˇakovanji. Popolna rekonstrukcija se zgodi v vsakem primeru, ko so
vsi podatki omrezˇja tocˇni. Uporabljene so namrecˇ popolnoma iste enacˇbe, kot pri
simulaciji po cˇasu naprej.
Slika 4.5: Simulacija elektromehanske motnje na homogeni mrezˇi v inverznem cˇasu.
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4.1.2 Motnja na homogeni mrezˇi ob netocˇnosti podatkov
Ker nas je zanimal potencial tovrstnega lociranja mesta izvora elektromehanske motnje
v realnem omrezˇju smo preizkusili robustnost metode. V realnem omrezˇju poznamo
vrednosti parametrov le do neke mere natancˇno, prav tako pa je pri elektromehanskih
motnjah trenutek nastanka motnje neznanka.
Zopet smo ustvarili genericˇno homogeno mrezˇo velikosti 9 ∗ 9 enakih generatorjev
H = 5s,Xd = 20Ω, med njimi pa vse enake aktivne vode Xv = 100Ω. V naslednjem
koraku smo 60 nakljucˇnim vodom za 20% spremenili reaktanco in sicer polovici
navzgor in polovici navzdol. Vseh aktivnih vodov je 144, spremenili smo torej
priblizˇno 40% vodov za 20%, celotno reaktanco sistema smo torej spremenili za manj
kot 10%. Pognali smo izracˇun ter si shranili vrednosti kotov ter njihovih odvodov, kot
pri prejsˇnjem primeru.
Zavedati se moramo, da je pri rekonstrukciji cˇasovna oddaljenost od dogodka
kljucˇnega pomena. Vsaka netocˇnost podatkov se s cˇasom mocˇno eskalira ter popacˇi
sliko dejanskega dogajanja, kljub temu pa smo si za nasˇe izhodisˇcˇno stanje pri
rekonstrukciji motnje zˇeleli vzeti nihanje ob cˇasu, iz katerega ni mogocˇe na proste ocˇi
razbrati izvora motnje. Zadovoljivo sliko smo si izbrali ob cˇasu t = 5s po prozˇenju
motnje.
Da smo lahko preizkusili robustnost metode smo morali simulacijo v inverznem cˇasu
izvesti s homogenimi parametri vodov. Na ta nacˇin se pricˇakovano sˇirjenje motnje
razlikuje od dejanskega, ki smo ga ravnokar izracˇunali. Z drugimi besedami: enacˇbe,
ki opisujejo sˇirjenje motnje, se medsebojno ustrezno razlikujejo, da uposˇtevajo
nenatancˇnost nasˇih podatkov.
Kljub pesimisticˇnim napovedim se motnja skoncentrira v tisto vozlisˇcˇe, ki je dejanski
vir motnje iz prejsˇnje simulacije (slika 4.6). Opazimo lahko, da je amplituda motnje
manjsˇa od amplitude originalne motnje, sˇe vedno pa je absolutni maksimum v
opazovanem cˇasovnem okvirju. V tem trenuku lahko poleg glavne motnje opazimo
tudi nihanja kotov na drugih zbiralkah, kar nastopi zaradi neenakosti parametrov v
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obeh omrezˇjih. Ta nihanja so nekajkrat manjsˇa od nihaja v izvoru motnje, zato nam ne
otezˇijo procesa lociranja izvora motnje. Vecˇja kot so odstopanja reaktanc vodov od
predpostavljenih vrednosti, vecˇja so nihanja drugih zbiralk v trenutku nastanka motnje
pri simulaciji v inverznem cˇasu. Identifikacija mesta izvora motnje se z nenatancˇnostjo
poznavanja reaktanc vodov v omrezˇju otezˇuje vse do tocˇke, ko izvorne zbiralke ne
moremo vecˇ locirati. Postavitev meje potrebne natancˇnosti poznavanja reaktanc v
omrezˇju, ki dolocˇa zadostno zanesljivost lociranja motnje je treba proucˇiti za vsak
primer posebej, saj velika napaka na kljucˇnem mestu mocˇneje vpliva na natancˇnost
lociranja kot enako velika napaka na drugem mestu. Iz modalne analize namrecˇ vemo,
da so levi in desni lastni vektorji za parametre na razlicˇnih zbiralkah razlicˇni. Vplivi
razlicˇnih velicˇin na razlicˇne nihajne nacˇine so razlicˇni.
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Slika 4.6: Simulacija elektromehanske motnje v inverznem cˇasu na mrezˇi za manj kot
10% nenatancˇnost poznavanja reaktanc vodov Xv.
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Podobno kot z reaktancami vodov smo robustnost lokatorja preverili sˇe z
nenatancˇnostjo poznavanja vztrajnostnih konstant generatorjev (slika 4.7). Tokrat
spremenimo vztranjnostne konstante 34 generatorjem za 20%. Polovici navzgor ter
polovici navzdol, kar predstavlja manj kot 10% nenatancˇnost vztrajnostnih konstant
v sistemu, podobno kot pri reaktancah vodov. Ko pozˇenemo simulacijo v inverznem
cˇasu v celotnem cˇasovnem okvirju opazimo nakljucˇno nihanje. V trenutku nastanka
motnje ima vozlisˇcˇe izvora motnje sicer najvecˇjo amplitudo odmika kota od delovne
tocˇke, ni pa tudi lokalni maksimum v celotnem opazovanem okvirju. Brez poznavanja
tocˇnega cˇasa nastanka motnje s to metodo ne moremo z gotovostjo dolocˇiti mesta
nastanka motnje.
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Slika 4.7: Simulacija elektromehanske motnje v inverznem cˇasu na mrezˇi za manj kot
10% nenatancˇnost poznavanja vztrajnostnih konstant H generatorjev omrezˇja.
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Ker nacˇeloma parametre generatorjev poznamo bolje od parametrov omrezˇja smo
preizkusili robustnost metode sˇe za poznavanje generatorjev s polovico toliksˇno
napako kot v prejsˇnjem primeru. Vztrajnostne konstante 34 generatorjem smo
spremenili za 10%. Polovici navzgor ter polovici navzdol, kar predstavlja manj kot
5% nenatancˇnost vztrajnostnih konstant v sistemu. Dodatno smo zmanjsˇali cˇas zajema
kotov na iz t = 5s na t = 3s. Tokrat je simulacija v inverznem cˇasu proizvedla lokalni
maksimum v opazovanem cˇasovnem okvirju v tocˇki izvora motnje (slika 4.8).
Slika 4.8: Simulacija elektromehanske motnje v inverznem cˇasu na mrezˇi za manj kot
5% nenatancˇnost poznavanja vztrajnostnih konstant H generatorjev omrezˇja.
64 Zazankani model EES
Po preizkusu robustnosti metode za nenatancˇnost poznavanja posameznih parametrov
v omrezˇju smo preizkusili metodo sˇe za nenatancˇnost poznavanja obeh kljucˇnih
vplivnih parametrov v omrezˇju, kar predstavlja najboljsˇi testni priblizˇek realne mrezˇe.
Vztrajnostne konstante 34 generatorjem smo spremenili za 10%. Polovici navzgor ter
polovici navzdol, kar predstavlja manj kot 5% nenatancˇnost vztrajnostnih konstant v
sistemu. Prav tako smo 60 nakljucˇnim vodom za 20% spremenili reaktanco in sicer
polovici navzgor in polovici navzdol, kar predstavlja manj kot 10% nenatancˇnost
reaktanc v sistemu. Zaradi vpeljave obeh napak smo morali zmanjsˇati cˇas zajema
kotov na iz t = 3s na t = 2s. Lokalni maksimum v opazovanem cˇasovnem okvirju se
nahaja v tocˇki izvora motnje (slika 4.9), prav tako lahko ob opazovanju animacije s
prostim ocˇesom lociramo izvor motnje.
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Slika 4.9: Simulacija elektromehanske motnje v inverznem cˇasu na mrezˇi za manj kot
5% nenatancˇnost poznavanja vztrajnostnih konstant H generatorjev omrezˇja in manj
kot 10% nenatancˇnost poznavanja reaktanc vodov Xv.
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4.1.3 Motnja na razvejanem omrezˇju
Simulacije na mrezˇi prikazujejo sˇirjenje elektromehanske motnje za konfiguracijo
generatorjev, ki so enakomerno postavljeni po postoru ter po enakih vodih povezani
z vsemi sosednjimi vozlisˇcˇi. Da bi se priblizˇali dejanskim razmeram v realnih
elektroenergetskih omrezˇjih smo postavili razvejano omrezˇje z zankami in zgosˇcˇenimi
povezanimi odseki. Vztrajnostne konstante 24-im generatorjem smo spremenili za
10%. Polovici navzgor ter polovici navzdol, kar predstavlja manj kot 5% nenatancˇnost
vztrajnostnih konstant v sistemu. Prav tako smo 28-im nakljucˇnim vodom za 20%
spremenili reaktanco in sicer polovici navzgor in polovici navzdol, kar predstavlja
manj kot 10% nenatancˇnost reaktanc v sistemu. Simulacija v inverznem cˇasu je
lokalni maksimum v cˇasovnem okvirju nasˇla v tocˇki izvora motnje, lokator je za
dani primer deloval pravilno. Prav tako lahko lokalni maksimum s prostim ocˇesom
ob opazovanju nihanja v inverznem cˇasu opazimo v tocˇki izvora motnje (slika 4.10).
Cˇe primerjamo nihanje amplitud na vseh zbiralkah in ga primerjamo z nihanjem
amplitud na zbiralkah kvadratne mrezˇe lahko opazimo, da se je v razvejanem sistemu
motna manj sˇirila v oddaljene dele omrezˇja. Zbiralke, ki so povezane z vecˇimi vodi,
bolj nihajo, vecˇja prepredenost omogocˇa lazˇje sˇirjenje elektromehanske motnje. V
razvejanih delih omrezˇja amplituda nihanja ostaja nizˇja od amplitude nihanja v dobro
prepredenih predelih. V obeh omrezˇjih pa lahko opazimo, da so amplitude nihanja
visˇje v okolici izvora motnje.
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Slika 4.10: Simulacija elektromehanske motnje v inverznem cˇasu na razvejanem
omrezˇju za manj kot 5% nenatancˇnost poznavanja vztrajnostnih konstant H
generatorjev omrezˇja in manj kot 10% nenatancˇnost poznavanja reaktanc vodov Xv.
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Teorijo smo preverili sˇe za primer dveh dobro prepredenih sistemov, ki sta medsebojno
povezana le z enim vodom. Dogajanje si oglejmo na sliki 4.11. Opazimo lahko
mocˇnejsˇe nihanje v sistemu A, kjer je motnja nastala. V animaciji lahko opazimo
tudi prisotnost medsistemskega nihanja, cˇigar frekvenca je nekajkrat manjsˇa od nihanj
znotraj sistema. Tudi v sistemu B, v katerega je motnja vstopila le preko medsistemske
povezave lahko opazimo mocˇnejsˇe nihanje na bolj povezanih zbiralkah. Simulacija v
inverznem cˇasu za ta primer je delovala za napake poznavanja vztrajnostnih konstant
manj kot 5% ter reaktanc manj kot 10%.
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Slika 4.11: Simulacija elektromehanske motnje v inverznem cˇasu na dvosistemskem
omrezˇju za manj kot 5% nenatancˇnost poznavanja vztrajnostnih konstant H
generatorjev omrezˇja in manj kot 10% nenatancˇnost poznavanja reaktanc vodov Xv.
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4.1.4 Vklop otoka v omrezˇje
Ko se del omrezˇja odcepi od preostalega omrezˇja je tezˇko vzpostaviti primerne
obratovalne pogoje, za zagotovitev frekvencˇne stabilnosti se izklapljajo viri ali
bremena, zaradi tega pa prihaja do elektromehanskih nihanj v odcepljenem delu
omrezˇja. Simulirali smo priklop omrezˇja, ki deluje v otocˇnem obratovanju, na
preostanek omrezˇja. Motnjo pred priklopom prozˇimo v delu omrezˇja, ki obratuje
otocˇno. Ko se elektromehanska motnja zˇe razsˇiri cˇez celoten izoliran del omrezˇja
vkljucˇimo vod, ki povezuje zbiralki (4, 6) in (4, 7). Motnja se preko vklopljenega
voda kot val razsˇiri v preostali del omrezˇja. Vidimo prehod prvega vala preko sredisˇcˇa
omrezˇja do skrajnih robov, kjer se odbije. Amplituda nihanja v prej izoliranem
delu omrezˇja ostaja visˇja od amplitude nihanja v preostanku omrezˇja sˇe minute po
vklopu otoka na preostanek omrezˇja. To lahko pripisˇemo sˇibki vklopljeni povezavi, ki
prenasˇa elektromehansko motnjo iz izoliranega dela v preostanek omrezˇja. Amplituda
nihanja razlike kotov difundira po omrezˇju in scˇasoma se amplitude po vsem omrezˇju
izenacˇijo, gre pa za dolgotrajen proces.
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Slika 4.12: Simulacija sˇirjenja elektromehanske motnje ob vklopu sistema z otocˇnim
obratovanjem na preostanek omrezˇja.
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4.1.5 Motnja na vzporednih vodih
Pri motnji na vzporednih vodih smo iskali vpliv reaktance posamezne prenosne poti
na obliko vala motnje po ponovni zdruzˇitvi motenj. Najprej smo simulirali sˇirjenje
elektromehanske motnje po dveh enakih prenosnih poteh. Ko motnja pride do mesta
razdvojitve amplitude padejo na polovicˇno vrednost, oblika valov in njuna hitrost pa
ostaneta nespremenjeni. Na mestu zdruzˇitve obeh valov se amplituda podvoji, val pa
nadaljuje svojo pot stran od izvora motnje, vse dokler se ne odbije.
Simulirali smo tudi sˇirjenje motnje po vzporednih vodih z razlicˇnimi reaktancami.
Zgornja veja je imela vode z majhnimi reaktancami X1 = 1/10X , ki omogocˇajo
lahko sˇirjenje motnje, medtem ko je imela spodnja veja vode z velikimi reaktancami
X2 = 10X , ki otezˇujejo sˇirjenje motnje. Motnja se po zgornji veji sˇiri veliko hitreje,
kot po spodnji, prav tako ima vecˇjo amplitudo. Ko motnja, ki se sˇiri po zgornji
veji dosezˇe stikalisˇcˇe se sˇiri tako stran od izvora motnje kot tudi na spodnjo vejo
razvejitve. Nihanje na spodnji veji je podobno nihanju ob motnji na linijskem modelu,
kjer motnjo prozˇimo iz obeh strani. Vala motnje potujeta drug proti drugemu in se v
sredini zdruzˇita. Ker so amplitude nihanja na spodnji veji veliko manjsˇe od tistih na
zgornji spodnja veja razmeroma malo vpliva na sˇirjenje motnje po omrezˇju naprej.
4.1 Simulacijsko orodje za opazovanje motenj na poljubni topologiji omrezˇja 73
Slika 4.13: Simulacija sˇirjenja elektromehanske motnje po vzporednih vodih z
razlicˇnima reaktancama vodov Xv1 >> Xv2.
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5 Zakljucˇek
Za poljubno topologijo omrezˇja smo izpeljali enacˇbe in v Matlabu avtomatizirali
proces zapisa ustreznih enacˇb, ki opisujejo medzbiralcˇna nihanja napetosti v danem
omrezˇju. Simulirali smo motnjo na modelu radialnega sistema ter opazovali njeno
sˇirjenje. Opazili smo odboj s faktorjem odboja 1, kar se je skladalo z odprtim
robnim pogojem na zadnji zbiralki v nizu(konkretno 50.). Opazili smo povisˇanje
hitrosti sˇirjenja valovanja v ob znizˇanju reaktanc vodov Xv ali vztrajnostnih konstant
generatorjev H , ter nizˇanje hitrosti sˇirjenja motnje ob zvisˇanju reaktanc vodov Xv
ali vztrajnostnih konstant generatorjev H . Z metodo vsote kvadratov odstopanj
smo dolocˇali lokacijo okvare ter pokazali mozˇnost simulacije v inverznem cˇasu ob
poznavanju koncˇnega stanja in opazovali rekonstrukcijo motnje v tocˇko nastanka.
Z izvajanjem meritev na dveh zbiralkah smo pokazali mozˇnost natancˇnega lociranja
cˇasa, kraja in velikosti motnje za radialni sistem.
V programskem paketu Matlab smo ustvarili simulator motnje za poljubno
konfiguracijo omrezˇja. Simulirali smo sˇirjenje motnje na homogeni mrezˇi z znanimi
podatki in lociral mesto izvora motnje s simulacijo v inverznem cˇasu.
Z ustvarjenim orodjem lahko simuliramo motnjo na poljubni topologiji omrezˇja in
analiziramo vpliv parametrov omrezˇja in njegove topologije na sˇirjenje motnje. Prav
tako lahko analiziramo vpliv parametrov omrezˇja in topologije na rekonstrukcijo
motnje in lociranje mesta izvora motnje s simulacijo v inverznem cˇasu.
Potrdili smo robustnost lociranja izvora elektromehanske motnje s simulatorjem na
razlicˇnih konfiguracijah omrezˇja:




• model dveh povezanih sistemov za poznavanje parametrov omrezˇja manj kot
10% natancˇno,
• razvejanem modelu EES za poznavanje parametrov omrezˇja manj kot 10%
natancˇno,
za zajete rotorske kote na generatorjih in napetostne kote na zbiralkah ob cˇasu t = 2s
po zacˇetku motnje.
Mesto izvora motnje smo locirali na dva nacˇina:
• z opazovanjem simulacije v inverznem cˇasu; V okolici motnje lahko opazimo
vzorec nihanja, kjer koti enako oddaljenih zbiralk v blizˇini cˇasa izvora motnje
t = 0 nihajo sofazno,
• z iskanjem maksimalne amplitude odmika kota od delovne tocˇke; v tocˇki izvora
motnje je najvecˇja amplituda, vendar se ta podatek z nepoznavanjem omrezˇja
lahko prikrije.
Nasˇ kriterij za potrditev delovanja lokatorja izvora elektromehanske motnje je bil
potrditev lokacije izvora motnje z obema metodama.
Za razvoj simulatorja in lokatorja izvora elektromehanske motnje bi bilo smotrno
uposˇtevati upornosti in dusˇilna navitja, ki lahko vpliva na robustnost lociranja motnje
za podatke zajete dolgo po nastanku motnje.
Poleg enkratne motnje bi bilo smotrno simulirati tudi vsiljeno nihanje na enem izmed
generatorjev in locirati mesto nastajanja motnje v sistemu.
Simulacijsko orodje bi bilo po implementaciji predlaganih izboljsˇav preizkusiti na
realnem omrezˇju. S spremembo uporabnisˇkega vmesnika bi lahko modelirali veliko
vecˇja omrezˇja in simulator uporabljali tako v izobrazˇevalne, raziskovalne kot tudi
komercialne namene.
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